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УДК 621.771.01 
 

АНАЛІЗ КІНЕМАТИКИ ТА РОЗРОБКА МОДЕЛІ РОЗРАХУНКІВ ЕЛЕМЕНТІВ 
МАТРИЦІ ГОМОГЕННИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЛЯ ЗООМОРФНОГО МОБІЛЬНОГО 

РОБОТА  
 

Манічкін М. 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14 
Email: maksym.manichkin@nure.ua 

Анотація: В статті проведено аналіз кінематики зооморфних мобільних роботів типа Spot 
від Boston Dynamics. Розроблена кінематична схема моделі ноги зооморфного мобільного 
робота, та вирішена задача обчислення координат кінцевого положення останньої ланки 
робота на базі прямої задачі кінематики. Розроблені моделі для розрахунків елементів матриці 
гомогенних перетворень, що дозволяє прискорити розрахунки для побудові кінематики руху 
переміщення.  

Ключові слова: зооморфні мобільні роботи, кінематика, моделі розрахунку. 
 
ANALYSIS OF KINEMATICS AND DEVELOPMENT OF A MODEL FOR CALCULATING 
THE ELEMENTS OF THE ELEMENTS OF THE HOMOGENEOUS TRANSFORMATION 

MATRIX FOR A ZOOMORPHIC MOBILE ROBOT 
 
M. Manichkin 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av.,14 
Email: maksym.manichkin@nure.ua 

Anotations: The article analyzes the kinematics of zoomorphic mobile robots of the Spot type 
from Boston Dynamics. The kinematic scheme of the leg model of a zoomorphic mobile robot was 
developed, and the problem of calculating the coordinates of the final position of the last link of the 
robot based on the direct problem of kinematics was solved. Models have been developed for 
calculating the elements of the matrix of homogeneous transformations, which allows you to speed 
up the calculations for constructing the kinematics of movement. 

Кey words: zoomorphic mobile robots, kinematics, calculation models. 
 

Сучасна робототехніка перебуває у постійному розвитку та еволюції, на яку постійно 
впливають новітні інформаційні технології та досягнення в галузі штучного інтелекту, 
нейромереж і т.д., що дає можливість для виконання завдань усередині приміщень та на 
відкритому повітрі. Наприклад, автономні мобільні роботи можуть використовуватися для 
постачання товарів, інспекції та обслуговування різних систем. В останній час, отримали 
широке розповсюдження дослідження зооморфних мобільних роботів [1-2]. Дослідження 
кінематики зооморфних мобільних роботів, таких як Spot від Boston Dynamics, є актуальним у 
сучасній робототехніці з кількох причин: 

- зооморфні роботи мають унікальні характеристики, які дозволяють їм виконувати складні 
маніпуляції та пересування в незвичних для людини середовищах. Наприклад, Spot може 
пересуватися по нерівній поверхні, перестрибувати через перешкоди та лазити сходами. Для 
того, щоб робот міг виконувати такі завдання, необхідно вивчати та оптимізувати його 
кінематику. 

– зооморфні роботи знаходять застосування в багатьох галузях, таких як промисловість, 
медицина, авіація, геологія та ін. 

– зооморфні роботи можуть використовуватися в умовах, де є небезпечність для людини. 
Наприклад, Spot може використовуватися для розвідки у зоні надзвичайної ситуації чи 



воєнних дій. Дослідження кінематики дозволяють розробляти алгоритми, які дозволяють 
роботу безпечно виконувати свої завдання. 

Таким чином, дослідження кінематики зооморфних мобільних роботів типу Spot мають 
велике практичне значення та є актуальними у сучасній робототехніці. 

Spot від Boston Dynamics – це зооморфний мобільний робот із чотирма ногами, який 
використовує балансування та гнучкість для стійкості та маневреності [3]. Кінематика робота 
визначає його рухи та управління і включає в себе координати швидкості та прискорення. 
Загальний вигляд зооморфного мобільного робота Spot від Boston Dynamics представлено на 
рисунку 1. 

 

  
а) б) 

а) робот Spot з модулем LIDAR [3] 
б) робот Spot з маніпулятором ARM [3] 

Рисунок 1 – Загальний вигляд зооморфного мобільного робота Spot від Boston 
Dynamics 

 
Одна з ключових особливостей кінематики Spot – це управління кінцівками робота, які 

можуть працювати як незалежні "ноги" для пересування по складному рельєфу та подолання 
перешкод. Кожна кінцівка складається з трьох сегментів і має три ступені свободи, що 
забезпечує високу мобільність і гнучкість робота. 

Іншою важливою особливістю кінематики Spot є використання гнучких зв'язків між 
сегментами кінцівок, які дозволяють роботу пристосовуватись до різних поверхонь та 
утримувати баланс в умовах змінного гравітаційного поля. 

Для управління рухом та позиціонуванням робота Spot використовуються різні алгоритми 
та методи, включаючи алгоритми зворотної кінематики, моделювання динаміки та адаптивне 
управління. 

Аналіз кінематики Spot дозволяє більш глибоко зрозуміти принцип роботи цього 
зооморфного робота та розробити ефективніші методи управління та позиціонування. На сам 
перед необхідно зрозуміти, яка схема використовується для реалізації кінематики мобільного 
робота Spot Boston Dynamics. На даний момент часу існує три базових схеми, які представлені 
на рисунку 2. 

Трисегментний пантограф (також відомий як триланковий механізм) – це механічний 
пристрій, що складається з трьох ланок, з'єднаних шарнірно та використовуваний для передачі 
руху або зміни масштабу об'єкта. Пантографи використовують у різних галузях, включаючи 
науку, мистецтво, техніку та інші [4-7]. 

Кожна ланка пантографа складається з кількох сегментів, які можуть вільно обертатися 
навколо осей шарнірів, що з'єднують їх. Зазвичай пантографи виготовляють з легких та міцних 
матеріалів, таких як алюміній або титан, щоб забезпечити високу точність та надійність під 
час роботи. Трисегментний пантограф також може використовуватися для переміщення та 
управління роботами, а також для інших застосувань, де потрібна точність та стабільність при 
передачі руху [8-12]. 



   
а) б) с) 

а) призматичне; 
б) двух сегментована;  

с) трисегментний пантограф. 
Рисунок 2 – Схематичне представлення кінематики для зооморфних роботів 

 
Базуючись на схемі трисегментного пантографа, розробимо кінематичну модель ноги 

зооморфного мобільного робота Spot, яка представлена на рисунку 3. 

 
Рисунок 3 – Розроблена кінематична схема моделі ноги зооморфного мобільного 

робота 
 
Пряма задача кінематики необхідна для обчислення координат кінцевого положення 

останньої ланки робота. У нашому випадку, вона буде вирішуватись для ноги крокуючого 
робота. Як точку відліку виберемо центр мас нашої конструкції, її початкові координати 

),,( mmm zyxO . Шуканими будуть координати положення стопи робота, які відповідають точці 
),,( 333 zyx . Для цього на базі рисунку 3 розробимо матрицю обертання для кожного 
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для з'єднання 1-2: 
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для з'єднання 2-3: 
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Наступним кроком розрахуємо вектори зміщень, для кожного з’єднання розробляємого 

зооморфного мобільного робота:   
для з'єднання 0-1: 
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для з'єднання 1-2: 
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для з'єднання 2-3: 
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На базі отриманих матриць (1-3) та векторів зміщень (4-6), отримуємо матрицю гомогенних 

перетворень з використанням наступної формули:    
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де n  – порядковий номер координатної системи виконавчого механізму, в результаті було 

отримано матрицю гомогенних перетворень, яка має наступний загальний вид (7) та 
фінальний вид (8): 
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де nmh  – елементи матриці 0

3H  (n  – номер рядку, m  – номер стовпця). 
Внаслідок чого, всі елементи матриці (9) можна розрахувати за наступними моделями, які 

представлені у таблиці 1.  
 
Таблиця 1 – Моделі розрахунків елементів матриці гомогенних перетворень 

Елемент матриці Формула розрахунку 
1 2 
11h  )cos(cos 321   

12h  )sin(cos 321   

13h  1sin  

14h  11223321 sin)cos)(cos(cos lll   

21h  )cos(sin 321   

22h  )sin(sin 321   

23h  1cos  

24h  11223321 cos)cos)(cos(sin lll   

31h  )sin( 32   

32h  )cos( 32   

33h  0 

34h  22332 sin)sin( ll   

41h  0 

42h  0 

43h  0 

44h  1 
 
Отримані моделі розрахунків елементів матриці гомогенних перетворень дозволять 

скласти таблицю Денавіта-Хатенберга для параметрів керування положенням ланки 
зооморфного мобільного робота типа Spot від Boston Dynamics [13-16]. 
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